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Verfahren zur Herstellung 
eines Beugungsgitters 



^>atentanspruche : 

% Verfahren zur Herstellung eines Beugungsgitters. 
" dekennzeichnet durch . , 

a) F ormung eines monokristallinen Rohlings (10) »»t 
einer atzbestandigen Kristallebene (12) unter 
einem gewunschten Winkel zu einer Flache (14); 
to) Bildung eines atzbestandigen Musters von para^elenf ~ 

Linien (17) auf dieser Flache (14); und 
c) Atzen dieser mit dem atzbestandigen Muster ver- 

sehenen Flache (14) . f 

2 Verfahren nach Anspruch 1 , dadurchge- 
' ic e n n z e i c h n e t, daB der Schritt a) um- 

ITfo^ 9 des Rohlings (10) mit einer Oberflache (14) 

unter ungefahr dem gewunschten Winkel zu der 

atzbestandigen Kristallebene (12); 
a2) Atzen eines Teiles der Oberflache, urn die It*- 

bestandige Kristallebene (12) freizulegen; und, 
«3> Bearbeiten der verbleibenden Oberflache, um die 

Flache (14) unter dem gewunschten Winkel neu zu. 

bilden. 
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 

g e k e n n z e i c h n e t, daB der Schritt b) 
umfaBt: 

b1) Oxydieren der FISche (14); 

b2) Auftragen einer Photoresistschicht (16) auf das 

Oxyd (15); und 
b3) Belichten der Photoresistschicht (16) durch eine 
Maske (17) bestehend aus einera Muster paralleler 



■:%jr M^'^f £^ 4 ^ Verfate «> Anspruch 1 oder einem der folgenden, 

I * . Mr.' ■ ! d a d U r c h 9 e k e n n z e i c h n e t, daB 

••v . f-m. 3 I'd i #» PlSrha iiAi i. — ^ _ .. --. 



,f ie F lSche (14) hach'dem |tzen .metallisiert wird". 
| ^'Verfahren nach Anspruch 1 oder einem der folgenden 




dadurch 



gekehnzeichnet, 



|ls Material Siiiziuro verWendet wird und daB die 



daS 



y ^ftzbestandige Ebene durch die ( 1 1 1 ) -Ebene vorgegeben 

Jl||erfahren nach Anspruch 1 oder einem der folgenden, 
"•••J ..jf a d u r c h gekennzeichnet, daB 
if* 33 fitzen mit Pyrokatechin Oder Natriumhydroxid er- 



# ! 

: ! 



• : : : * : : • 



3219917 



-3- 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur 
Herstellung eines Beugungsgitters . 

Beugungsgitter bilden ein wesentliches Element bei den 
meisten spektralen MeBeinrichtungen . Das Beugungsgitter 
1st ein optisches Element welches durch die Beugung eines 
Lichtstrahles ein Spektrum bildet, wobei das Gitter aus 
eng benachbarten und in regelmaBigen Abstanden parallel 
zueinahder angeordneten Nuten besteht, die in eine im 
wesentlichen ebene Oberflache eingekerbt sind. Bei einem 
zur optischen tfbertragung verwendeten Gitter besteht die 
Oberflache typischerweise aus Glas oder einem Plastik- 
material, wahrend bei einem Ref lexionsgitter ein Spiegel 
aus poliertem Aluminium oder einem sonstigen Metall ver- 
wendet wird- 

Ein typisches Ref lexionsgitter , das ublicherweise im Infra- 
rot-Wellenlangenbereich verwendet wird, 1st das Echelette- 
gitter. Bei diesem Gitter werden die Kerben durch eine Reihe 
von abgestuften optisch flachen OberflSchen gebildet, die 
unter einem festgelegten Winkel geneigt sind, urn den Haupt- 
anteil der Energie in einer Richtung und in einer spezi- 
fischen Beugungsordnung zu ref lektieren . Der Winkel, den 
die abgestuften Oberflachen mit der Vorderflache des Gitters 
bilden (Lichteinfallswinkel) zusammen mit dem Abstand 
zwischen den Stufen ( die Teilung des Gitters) und die Lange 
einer jeden abgestuften Oberflache legen die wesentliche 
Charakteristik des Gitters fest. 

in der Vergangenheit wurden solche Gitter typischerweise 
mechanisch unter Verwendung einer Teilmaschine hergestellt. 
Die Teilmaschine weist ein genau geformtes Diamant-Schneid- 
werkzeug auf einem in zwei Achsen beweglichen Schlitten 
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auf , so dafl jede Kerbe des Gitters durch aufeinander- 
folgende Durchgange des Diamant-Schneidwerkzeuges uber 
fem Metallrohling geschnitten wird. Das f ertiggestellte 
h I - lttSr kann direkt verwendet werden oder als Schablone 
If _ . die Reproduktionvon Cittern dienen. Dieses Herstellungs- 

«^lf er f ahren 6rWeiSt S±Ch 313 gut fUr vlel * Arten von Cittern. 
gr Wf 5 hat jedoch als nicht ausreichend erwiesen, bei der 

iHerstellung von Ref lexionsgittem mit geringe m Lichtstreu- 
. vinkel. 



j; fs 1st daher die Aufgabe der vorliegenden Erf indung /e in 
iVerfahren zur Herstellung von Beugungsgittern anzugeben, • 
.die einen geringen Lichtstreuwinkel aufweisen. Die LSsung 
dieser Aufgabe gelingt gemaB dem im Anspruch 1 gekennzeich- 
^eten Verfahren. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des 
^rfindungsgemaBen Verfahrens sind den Unteranspriichen ent- 
.nelimbar . 

Anhand der Figuren der beiliegenden Zeichnung sei in, folgen- 
den das erf indungsgemaBe Verfahren an einem Beispiel be- 
;schrieben. Es zeigen: 



Fig.1 die Winkelbeziehungen verschiedener Ebenen 
zu den Oberflachen eines Siliziumrohlings ; 
und 

Fig.2A bis 2E die Hersteliungsschritte eines 
Echelettegitters 

Nachfolgend wird die Herstellung eines ref lektierenden Beu- 
gungsgitters mit geringem Lichtstreuwinkel (ungefahr ein 
mrad,d.h.lMilliradiant bzw. 0" 3,5') aus Siliziumsubstrat 
beschrieben, obgleich andere atzbare monokristalline Materi- 
alien ebenfalls verwendet werden kdnnen. 
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Figur 1 zeigt eine Gesamtansicht der geometrischen Be- 
zieKungen, Wahrend Idurch ,die Figuren 2ft bis 2E der tat- 
sachliche Herstellungsprozess veranschaulicht ist. Hit 
Kurzen Worten zeigt Figur 2ft einen Siliziumrohling 10, 
der geatztworden ist,um eine ,1 1 1 ) -Kristallebene 12 frex- 
zulegen. Figur 2B zeigt den Rohling, nachdem die Winkel- 
beziehung zwischen der Deckflache des Rohlings und der 
(1 11)-Kristallebene 12 erneut durch Lappen und Polxeren 
zwecks Bildung einer neuen Deckflache 14 definiert worden 
•ist. Figur 2C zeigt den Rohling nach der Ablagerung von 
aufeinanderfolgenden Schichten aus Dampfoxyd und einem 
Photoresist. Figur 2D zeigt den Rohling nach dem ftuf- 
legen einer Photomaske und nach dem Wegatzen der aufge- 
dampften Oxydschicht. Figur 2E zeigt den Rohling nach 
dem bevorzugten Ktzvorgang zur Definition der Gxtterober 
f lachen- 

Die Bezeichnung (111) sei zunachst erlautert. Die Orien- 
tierung einer spezifischen Kristallf lache zu ihren 
Kristallographischen ftchsen wird ublicherweise durch exn 
Zuordnungssystem von numerischen Werten zu D eder Flache 
ausgedriickt, wobei diese Zuordnung ais "Miiier-Inaex^ 
bezeichnet ist. Die Miller-Indizes einer beliebrgen Krxstall 
flache "hkl" sind die genormten Reziprokwerte der Schnitt- 
stellen der Flache mit den kristallographischen ftchsen 
- b c die durch die Symmetrie des Kristalls definiert 

Die (1U)-Kbene bezieht sich auf eine Kristallf lache, 
welche jede der positiven orthogonalen kristallographi- 
schen ftchsen von Silizium ( ein isometrischer ^istall) 
in einer Einheitslange von dem Kristallzentruxn schneidet. 
Genau genommen sollte die Bezeichnung {1 1 1} verwendet 
werden, wobei sich diese Bezeichnung auf die Gruppe aller 
Ebenen bezieht, die die kristallographischen ftchsen in 
der Einheitsentfernung schneiden und die Ebenen (111) 
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HID, (111), (TT1), (1TT), (111) sowie die Ebene (111) 
umfassen, wobei ein Strich (iber der Zahl anzeigt, daB die 
jEbene einen negativen Achsenabschnitt besitzt. 

-Die Herstellung beginnt ausgehend von einem Block aus mono- 
knstallinem Silizium, das so geschnitten 1st, daB ein Rob- 
ing . von ungefahr 2 nun Dicke gebildet wird. In d<™. 
iRohling ist die ( 1 1 1 ) -Xristallebene 12 unter einem Winkel A 
f Deckfl -he 13 des Rohlings 10 ausgerichtet , wie dies 
? xn Fxgur 1 dargestellt ist. j» der Praxis befindet sic* d ~ B 
*xnkel A so nahe wie mSglich an dem gewOnschten Lichtstr-eu- I 
f nkel dSS f6rti * ^arbeiteten Gitters. Die Oberflache 13 ! 
ist gelappt und poller*, um eine optisch ref lektierende Ober- 
flache zu bilden. Ein Ende (die linke Seite, des Substrates, 
4as geschabt ist, wird einem Xtzmittel aus Pyrokatechin oder 
Natrxumhydroxyd ausgesetzt, wodurch die (1 1 1) -Kristallf lache 
xnnerhalb des Rohlings 10 aufgedeckt wird. Diese (111)- 
Krrstallf lache wird vorzugsweise aufgedeckt, da sie 30 bis 
:50 nal wiederstandsfahiger gegeniiber dem Xtzmittel als das 
nxcht ausgerichtete Sili 2iurn ist/ was 2U einem Rq 
maB Figur 2A f uhrt . ~ ^ 

Der genaue Winkel zwischen der mechanisch polierten Ober- 
flache 13 und der chemisch polierten (111,-Flache 12 kann 
durch herkommliche optische Verfahren festgestellt werden. 
Der gewiinschte Lichtstreuwinkel B .wischen den Ebenen 12 
und 14 wird durch Materialentf ernung von der Oberflache 13 
erzrelt, was durch herkommliche Lapp- und Polierverf ahren 
bewerkstelligt wird. Auf diese We i se erhalt man eine Deck- 
f lache 14 gemaB Figur 2B. 



Das Substrat wird sodann gesaubert und oxydiert, beispiels- 
weise mittels eines Dampfoxydgenerators, urn eine Oxydschicht 15 
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auf der Oberflache 14 roit einer Dicke von ungefahr 1 \im 
zu bilden. Diese Oxydschicht muB frei von Storungen sein, 
da sie bei spateren Verf ahrensschritten als Stzmasken- 
material dient. Eine Schicht aus Photoresist 16 wird auf 
die Oxydschicht 15 mittels einer herkSmmlichen Eintauch- 
oder Aufsprtihtechnik aufgebracht. 

^Eine Maske 17 wird auf das Photoresist 16 aufgelegt und J|ifl£ 
das Photoresist wird anschlieBend belichtet. Die Maske 'f^ M f f \\ 
umfaBt eine Reihe von schmalen lichtundurchlassigen Linieh^f 
derenAbstand dem gewiinschten Abstand der Kerben in dem her^- q ^- " 
gestellten Gitter entspricht. Der raumliche Abstand der v =^ 

Kerben bildet eine Entwurfs charakteristik des Gitters.Fur ^K; 
eine Verwendung im Inf rarotspektrum ist der Gitterabstand 
relativ grob und betragt ungefahr 60 Linien pro Milli- '^'J. 
meter. Die Breite der Maskenlinie muB gering sein, da der ?r 
Bereich seitlich jeder Linie gestort wird und einen be- *! 
stimmten Teil der auftref f enden Energie in einer unge- jj% 
wttnschten Richtung reflektiert. In der Praxis ist die 
Linienbreite eine Funktion der Auflosung der Photomaske, 
des Unterschneidens der Maske bei dem Atzvorgang und der | \ 
Fahigkeit der optischen Ausrichtung der Maske, so daB die 
Linien der Maske parallel zu der Schnittlinie 18 (Fig-1) 
der Ebenen 12 und 14 in dem zuvor geatzten Bereich des 
Rohlings verlaufen. Im vorliegenden Beispiel besitzen 
diese Maskenlinien der Maske 17 eine Breite von ungefahr 
1 3 jim. 

Die Oxydschicht wird sodann unter Verwendung von Hydro- 
fluorsaure weggeatzt, wodurch die schmalen Linien aus 
Oxyd unterhalb der Maske zuruckbleiben. Der Rohling 10 wird- 
sodann in ein bevorzugtes Atzbad aus Pyrokatechin oder 
Natriumhydroxyd eingebracht, so daB die (1 1 1 ) -Oberf lacheni2 
des Siliziumsubstrats gemaB Figur 2E freigelegt werden, 
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wobei diese Oberflachen 12 die Maskenlinien 17 schneiden. 

Die verbleibende Oxydschicht wird unter Verwendung von 
Hydrofluorsaure entfernt. Das fertiggestellte Beugungs- 
gitter besteht aus Kerben, welche durch schemisch polierte 
(111)-Ebenen gebildet werden, die unter dem Winkel B frei- 
gelegt werden. Diese Ebenen sind durch schmale Streifen 

iterhalb der 



igHwir 



•-•sodann^i^g^ttin, ufh akrschuisigeS nicht mit eirifc^ 
; , , |uster .versehenes Material zu entfernen. Das gesaxnte Gitter 

: ^fr n S ° dann rneta " llisi * rt w * rden - *» die Reflexionseigen- 

,;v|schafteh in dem auigephrten Welienbereich zu verbessern. " 
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